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PROCEDE DE FORMATION DE MOTIFS ALIGNES 
DE PART ET D' AUTRE D'UN FILM MINCE 



Domaine technique et art anterieur 

L' invention concerne un procedg de formation de 
motifs alignes de part et d' autre d'un film mince. 

L' invention s' applique plus particuli^rement a 
la fabrication de composants et de micro- systemes a 
trois dimensions tels que, par exemple, les circuits 
numeriques de type circuits memoire. 

De facon generale, en technologie 

microelectronique sur semi-conducteur, des marques sont 
utilisees pour realiser l'alignement de motifs (grilles 
de transistors, contacts metalliques, niveaux de 
metallisation, etc.). Ces marques sont utilisees aussi 
bien dans le cas de la lithographie optique que dans le 
cas de la lithographie electronique. 

Dans le cas de la lithographie electronique, 
les marques d'alignement sont generalement- des trous 
carres de faibles dimensions (par exemple, 8\Lm 2 de 
surface et 800nm de profondeur) realises dans un oxyde 
d' isolation qui isole les differents composants. Elles 
sont lues par difference d' intensity entre les 
electrons retro-dif fuses par les trous et ceux retro- 
dif fuses par la surface. 

Dans le cas de substrats de silicium sur 
isolant (SOI), les marques d'alignement pour la 
lithographie optique sont realisees dans un substrat 
qui se trouve sous un oxyde enterre. Dans un premier 
temps, on effectue une gravure du film mince semi- 
conducteur qui se trouve au-dessus de 1' oxyde enterre 
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et, dans un deuxieme temps, on grave l'oxyde enterre 
pour degager une grande surface de substrat . Les 
marques sont alors gravees directement dans le 
substrat . 

Pour former des motifs alignes sur les deux 
faces d'un film mince semi- conduct eur, il est 
necessaire de positionner les motifs realises sur une 
face par rapport aux motifs realises sur 1' autre face. 

Selon l'art connu, dans le cas de la 
lithographie optique, la realisation de circuits ayant 
des motifs sur les deux faces d'un film de silicium 
actif conduit a une operation durant laquelle le 
substrat d'origine dans lequel les marques sont gravees 
est elimine. Les marques disparaissent done avec le 
substrat. Dans le cas de la lithographie electronique, 
les marques, realisees sur un oxyde d' isolation, sont 
remplies avec de l'oxyde de planage. Au moment du 
retrait de l'oxyde enterre, elles sont Sgalement 
consommees puisque tout leur entourage est en oxyde. 
Dans les deux cas, les marques qui ont servi a 
positionner les motifs sur une premiere face sont 
totalement elimines. Il faut alors creer de nouvelles 
marques pour la realisation de motifs sur la deuxieme 
face. Les motifs crees sur la deuxieme face ne peuvent 
alors plus etre alignes avec les motifs de la premiere 
face . 

Differentes methodes ont ete proposees pour 
eviter cet inconvenient. 

La demande brevet EP 513684 divulgue des 
marques d'alignement pour realiser des reprises de 
contact en face arriere d'un substrat. Pour cela, une 
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zone de champ est gravee dans un substrat de silicium. 
Le substrat est ensuite recouvert d'isolant. Les 
marques d'alignement sont gravees dans la zone de champ 
alors que des trous de contact sont graves dans la zone 
ou les motifs doivent etre formes. Une couche 
metallique est ensuite deposee, puis gravee, pour 
former les marques d'alignement et les trous de 
contacts. La face arriere du substrat est alors amincie 
jusqu'a trouver la marque d'alignement qui permet de 
retrouver le trou de contact. II est alors possible de 
retrouver en face arriere la position de motifs 
realises en face avant . Cette technique presente 
cependant plusieurs inconvenients, a savoir : 

- 1' obligation d'utiliser des materiaux metalliques, 

- 1' obligation deconserver le meme substrat, 

- la realisation, en face arriere, de structures 
essentiellement locales (c'est-l-dire situ6es a des 
endroits pr6cis) et done 1 ' impossibility d'utiliser 
toute la face arriere (il n'est par exemple pas 
possible de faire une implantation ionique) . 

Une autre methode connue divulgue un alignement 
des circuits en trois dimensions. Au depart, on dispose 
de deux substrats a aligner. Sur le premier substrat, 
les marques d'alignement sont realisees, par exemple au 
niveau des chemins de decoupe. Au niveau du deuxieme 
substrat, on realise un trou qui correspond a la 
largeur du chemin de decoupe, ce trou etant ensuite 
rempli avec une couche isolante qui est aplanie. Les 
deux substrats sont ensuite col les en prenant soin 
d' aligner le trou et le chemin de decoupe a l'aide d'un 
microscope infrarouge. Ensuite, la face arriere du 
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deuxieme substrat est retiree jusqu'a la couche 
isolante qui a permis de remplir le trou et la marque 
d'alignement est lue avec un microscope. Un 
inconvenient de cette methode est 1 ' insuf f isance de la 
5 precision de 1'alignement qui est obtenu avec le 

microscope inf rarouge (« l|im) . 

L' invention ne presente pas les inconvenients 

mentionn£s ci-dessus. 

10 Expose de 1' invention 

En effet, 1' invention conceme un procede de 
formation de motifs alignes de part et d' autre d'un 
film mince. Le procede comprend : 

- la formation, sur un substrat, d' une structure 
15 comprenant une premiere couche de motif et le film 

mince , 

- une gravure locale de la premiere couche de motif et 
du film mince pour former une premiere marque, 

- une premiere etape de lithographie pour dSfinir un 
2 0 emplacement de premier motif, avec alignement de 

1' emplacement de premier motif par rapport a la 
premiere marque, 

- une gravure locale de la premiere couche de motif 
pour former un premier motif, 

25 - un d6pot d'une premiere couche de collage pour 
recouvrir la premiere marque et le premier motif, 

- un retoumement de la structure, 
la suppression du substrat, 

- une etape de gravure de la premiere couche de collage 
30 pour former une deuxieme marque a 1 ' emplacement de la 

premiere marque, 
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- une etape de depdt d'une deuxidme couche de motif, 

- une deuxieme etape de lithographie pour definir un 
emplacement de deuxieme motif, avec alignement de 
1 ' emplacement de deuxieme motif par rapport a la 

5 deuxieme marque, et 

- une etape de gravure de la deuxieme couche de motif 
pour former le deuxieme motif. 

Selon une caracteristique supplementaire de 
1' invention, le retournement de la structure est suivi 
10 par une € tape de collage de la premiere couche de 
collage avec une deuxidme couche de collage qui 
recouvre un substrat de report. 

Selon une caracteristique supplemental re de 
1' invention, les premiere et deuxieme couches de 
15 collage etant des couches d'oxyde, le collage est un 
collage moleculaire. 

Selon une caracteristique supplementaire de 
1' invention, la deuxieme marque est transferee dans le 
substrat de report . 
20 Selon une caracteristique supplementaire de 

1' invention, la gravure locale des premiere et deuxieme 
couches de motif est une gravure plasma. 

Selon une caracteristique supplementaire de 
1' invention, la premiere et la deuxieme couches de 
25 motif sont des couches de silicium poly-cristallin, ou 
de metal, ou de nitrure, ou de silicium, ou de silice, 
ou de materiau Hik . 

Selon une caracteristique supplementaire de 
1' invention, le film mince est un film mince semi- 
3 0 conduct eur. 
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- vme etape de depot d'une deux i erne couche de motif, 

- une deuxieme etape de lithographie pour definir un 
emplacement de deuxieme motif, avec alignement de 
1 ' emplacement de deuxieme motif par rapport a la 

5 deuxieme marque, et 

- une etape de gravure de la deuxieme couche de motif 
pour former le deuxieme motif. 

Selon une caracteristique supplemental re de 
1' invention, le retournement de la structure est suivi 
10 par une etape de collage de la premiere couche de 
collage avec une deuxieme couche de collage qui 
recouvre un substrat de report. 

Selon une caracteristique supplementaire de 
1' invention, les premidre et deuxieme couches de 
15 collage etant des couches d'oxyde, le collage est un 
collage moleculaire. 

Selon une caracteristique supplement a ire de 
1' invention, ■ la deuxieme marque est transferee dans le 
substrat de report . 1 
2 0 Selon une caracteristique supplementaire de 

1' invention, la gravure locale des premiere et deuxieme 
couches de motif est une gravure plasma. 

Selon une caracteristique supplementaire de 
1' invention, la premiere et la deuxieme couches de 
25 motif sont des couches de silicium poly-cristallin, ou 
de metal, ou de nitrure, ou de silicium, ou de silice, 
ou de materiau de haute permittivite . 

Selon une caracteristique supplementaire de 
1' invention, le film mince est un film mince semi- 
30 conduct eur . 



Selon une caracteristique supplementaire de 
1' invention, le film mince semi- conduct eur est un film 
de silicium, d'arseniure de gallium ou de SiGe. 

Selon une caracteristique supplementaire de 
1' invention, la gravure locale du film mince serai- 
conducteur est une gravure chimigue humide ou une 
gravure plasma anisotrope. 

Selon une caracteristique supplementaire de 
1' invention, la structure comprenant une premiere 
couche d'oxyde de grille situee entre le film mince 
semi -conduct eur et la premiere couche de motif, l'etape 
de d£p6t de la deuxieme couche de motif est precedee du 
dep6t d'une deuxieme couche d'oxyde de grille sur le 
film mince semi -conduct eur . 

Selon une caracteristique supplementaire de 
1' invention, le premier motif et le deuxieme motif sont 
des grilles de transistor. 

Selon une caracteristique supplementaire de 
1' invention, le film mince est un film mince 
metallique. 

Selon une caracteristique supplementaire de 
1' invention, le film mince metallique est un film de 
TiN ou de W. 

Selon une caracteristique supplementaire de 
1' invention, la premiere et la deuxieme etapes de 
lithographie sont des etapes de lithographie optique ou 
electronique. 

Selon une caracteristique supplementaire de 
1' invention, la structure formee sur le substrat 
comprend une couche tampon enterree entre le film mince 
et le substrat . 
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Selon une caracteristique supplement a ire de 
1' invention, la couche tampon enterree est une couche 
de Si0 2 , ou de SiGe, ou de Ni 3 N 4 . 

Breve description des figures 

D'autres caracteristiques et avantages de 
1' invention apparaitront a la lecture d'un mode de 
realisation preferentiel fait en reference aux figures 
jointes parmi lesquelles : 

- les figures 1 a 11 representent differentes etapes 
d'un procede de formation de motifs alignes de part 
et d' autre d'un film mince selon 1' invention ; et 

- les figures 12 et 13 representent une variante du 
procede represents aux figures 1 & 11. 

Sur toutes les figures, les mSmes reperes 
designent les memes elements. 

Description detaillee de modes de realisation de 

1' invention 

1/ invention sera plus particulierement decrite 
dans le cas d'un alignement de grilles de transistors 
situees de part et d' autre d'un film mince de silicium. 

De facon plus generale, comme cela a deja ete 
mentionne ci-dessus, 1' invention concerne 1' alignement 
de tout type de motif (grille, source, drain, 
interconnexion metallique, contact, etc.) situes de 
part et d' autre d'un film mince semi-conducteur ou 
metallique . 

La figure 1 represente une structure de type 
SOI (SOI pour « Silicon On Insulator ») constitue d'un 
empilement de couches deposees sur un substrat 1, a 
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Selon une caracteristique supplementaire de 
1' invention, la couche tampon enterree est une couche 
de Si0 2 , ou de SiGe, ou de Si 3 N 4 . 

Breve description des figures 

D'autres caracteristiques ' et avantages de 
1' invention apparaitront a la lecture d'un mode de 
realisation preferentiel fait en reference aux figures 
jointes parmi lesquelles : 

- les figures 1 a 11 representent differentes etapes 
d'un procede de formation de motifs alignes de part 
et d'autre d'un film mince selon 1' invention ; et 

- les figures 12 et 13 representent une variante du 
procede represents aux figures 1 a 11. 

Sur toutes- les figures; les memes reperes 
d6signent les memes elements. 

Description detaillee de modes de realisation de 
1' invention 

L' invention sera plus particulierement decrite 
dans le cas d'un alignement de grilles de transistors 
situees de part et d'autre d'un film mince de silicium. 

De facon plus generale, comme cela a deja ete 
mentionne ci-dessus, 1' invention concerne 1' alignement 
25 de tout type de motif (grille, source, drain, 
interconnexion metallique, contact, etc.) situSs de 
part et d'autre d'un film mince semi- conduct eur ou 
metallique. 

La figure 1 represent e une structure de type 
30 SOI (SOI pour « Silicon On Insulator ») constitue d'un 
empilement de couches deposees sur un substrat 1, a 
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savoir : une couche tampon enterree 2, une couche mince 
de silicium 3, une premiSre couche d'oxyde de grille 4 
et une premiere couche de motif 5. Deux zones peuvent 
etre distingu^es dans la structure SOI : une premiere 
zone A dans laquelle vont etre realisees les marques et 
une deuxieme zone B dans laquelle vont etre realises 
les motifs alignSs avec les marques. 

La premidre couche de motif 5 presente une 
selectivity de gravure chiraique par rapport a 1'oxyde 
de silicium. Comme cela apparaitra ulterieurement, la 
couche 5 est la couche dans laquelle le premier motif 
est forme. De fagon generale, la premiere couche de 
motif 5 peut etre, par exemple, une couche de silicium 
poly-cristallin, de metal, de nitrure de silicium, ou 
d'isolant de grille surmontie d'un empilement de 
couches de grille. 

Une couche de resine 6 est tout d'abord deposee 
sur la premiere couche de motif 5. La couche de resine 
6 est localement gravee pour faire apparaxtre, dans la 
zone A, une cavite 7 qui definit la position d'une 
marque d'alignement (cf. figure 2). 

Une gravure plasma anisotrope de la couche 5, 
de la premiere couche d'oxyde de grille 4 et du film 
mince de silicium 3 est alors effectuge pour former une 
marque 8. Cette etape de gravure plasma anisotrope est 
suivie par une etape de gravure chimique humide ou de 
gravure plasma anisotrope selective par rapport au 
silicium qui transfere la marque 8 j usque dans la 
couche tampon enterree 2 (cf . figure 3). La couche de 
resine 6 qui appartient a la partie B de la structure 
SOI permet de prot^ger la couche 5 de la partie B lors 
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de 1' operation de gravure . 

Une couche de resine 10 est ensuite deposee 
pour remplir partiellement la marque 8 (cf . figure 4) . 
Une etape de lithographie optique ou electronique 
permet alors de definir 1' emplacement 9 d'une premiere 
grille. Durant cette etape de lithographie, 
1' emplacement 9 de la premiere grille est aligne sur la 
marque 8. La couche de resine 6 situee dans la partie B 
de la structure est ensuite insolee par un procede de 
lithographie et revelee pour definir l'endroit des 
motifs a graver. La couche 5 est ensuite gravee, par 
exemple, par gravure plasma, aux endroits oil la resine 
a disparu pour realiser une premiere grille 11 
recouverte d'une couche de resine 12 (cf . figure 5) . La 
couche de resine 12 est ensuite eliminee. Une premiere 
couche d'oxyde de collage 13 est alors deposee, par 
exemple par pulverisation ou par dep6t chimique en 
phase vapeur, communement appele dep6t CVD (CVD pour 
« Chemical Vapour Deposition ») , pour combler l'espace 
qui definit la marque ainsi que les zones gravees qui 
entourent la grille (cf. figure 6). La premiere couche 
d'oxyde de collage 13 est ensuite aplanie. La structure 
obtenue suite a 1' operation de dep6t et de planage de 
la couche 13 est alors retournee et la face libre de la 
couche 13 est collee, par collage moleculaire (oxyde 
sur oxyde), sur une deuxieme couche d'oxyde de collage 
14 qui recouvre un substrat de report 15 (cf. figure 
7) • 

Le substrat de silicium 1 est ensuite elimine 
par rectification puis attaque chimique, par exemple 
par attaque TMAH (TMAH pour « Tetra Methyl Amonium 
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Hydroxyde *>) , avec arret sur la couche tampon enterree 
2 (cf. figure 8). La couche tampon 2 est ensuite 
eliminee par voie humide et la premiere couche d'oxyde 
de collage 13 est gravee. Une marque 16 est ainsi 
realisee au meme endroit que la marque 8 (cf. figure 
9) . 

La couche de silicium 3 et l'interieur de la 
marque 16 sont ensuite recouverts, successivement , 
d'une deuxieme couche d'oxyde de grille 17, d'une 
deuxieme couche de motif 18 et d'une couche de resine 
19 (cf. figure 10). Comme cela apparaitra ci-dessous, 
la couche de motif 18 est la couche dans laquelle le 
deuxieme motif est forme. Une etape de lithographie 
optique ou electronique permet ensuite de definir 
1' emplacement 20 d'une deuxieme grille par rapport a la 
marque 16. La marque 16 St ant realisee au meme endroit 
que la marque 8, 1 ' emplacement de la deuxieme grille se 
trouve ainsi aligne avec 1' emplacement de la premiere 
grille. La couche de resine 19 et la deuxieme couche de 
motif 18 sont ensuite gravees, par exemple, par gravure 
plasma, pour realiser la deuxieme grille 22 recouverte 
d'une couche de resine 21 (cf . figure 11) . 

Les figures 12 et 13 representent une variante 
du procede represents aux figures 1 a 11 . 

Selon cette variante, lors de la formation de 
la deuxieme marque 16, cette derniere est transferee 
dans le substrat de report 15, comme cela apparait sur 
la figure 12. Le film mince de silicium 3 sert alors de 
masque a une gravure anisotrope de l'oxyde par plasma 
selective par rapport au silicium. Ensuite, l'oxyde 
definit un masque pour la gravure anisotrope du 
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silicium du substrat de report, la partie B sur laquelle 
est realis6e la grille etant protegee par vine couche de 
resine 23 lors de cette etape (cf . figure 13) . 
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1. Procede de formation de motifs (11, 22) 
alignes de part et d' autre d'un film mince (3), le 
procede comprenant : 

- la formation, sur un substrat (1), d'une structure 
comprenant une premiere couche de motif (5) et le 
film mince (3) , 

- une gravure locale de la premiere couche de motif (5) 
et du film mince (3) pour former une premiere marque 
(8) , 

- une premiere etape de lithographie pour definir un 
emplacement (9) de premier motif (11) , avec 
alignement de 1' emplacement (9) de premier motif par 

15 rapport a la premiere marque (8) , 

- une gravure locale de la premiere couche de motif 
pour former un premier motif (11) , 

caracterise en ce qu' il comprend : 

- un dep6t d'une premiere couche de collage (13) pour 
recouvrir la premiere marque (8) et le premier motif 
(11) , 

un retoumement de la structure, 
la suppression du substrat (1) , 

une etape de gravure de la premiere couche de collage 
(13) pour former une deuxieme marque (16) a 
1 ' emplacement de la premiere marque (8), 
. une etape de depSt d'une deuxieme couche de motif 
(18) , 

- une deuxieme etape de lithographie pour definir un 
emplacement (20) de deuxieme motif (22), avec 
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30 
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alignement de 1 ' emplacement (20) de deuxieme motif 
par rapport a la deuxieme marque (16) , et 
- une etape de gravure de la deuxieme couche de motif 
(18) pour former le deuxieme motif (22) . 

2 . Proc£d£ de formation de motifs selon la 
revendication 1, caracterise en ce que .le retournement 
de la structure est suivi par une etape de collage de 
la premiere couche de collage (13) avec une deuxieme 
couche de collage (14) qui recouvre un substrat de 
report (15) . 

3. Procede selon la revendication 2, 
caracterise en ce que, les premiere (13) et deuxieme 
(14) couches de collage etant des couches d'oxyde, le 
collage est un collage mol<§culaire . 

4. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 2 ou 3, caracterise en ce que la 
deuxieme marque (16) est transferee dans le substrat de 
report (15) . 

5. Procede selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que la 
gravure locale des premiere (5) et deuxieme (18) 
couches de motif est une gravure plasma. 

6. Procede selon l'.une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que la 
premiere (5) et la deuxieme (18) couches de motif sont 
des couches de silicium poly-cristallin, ou de metal, 
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ou de nitrure, ou de silicium, ou de silice, 
mater iau Hik. 



ou de 



7. Procede selon 1'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que le 
film mince (3) est un film mince semi-conducteur . 

8. procede selon la revendication 7, 
caracterise en ce que le film mince semi-conducteur est 
un film de silicium, d'arseniure de gallium ou de SiGe. 

9. Procede selon la revendication 7 ou 8, 
caracterise en ce que la gravure locale du film mince 
semi-conducteur (3) est une gravure chimique humide ou 
une gravure plasma anisotrope. 

10. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 7 a 9, caracterise en ce que, la 
structure (1) comprehant une premiere couche d'oxyde de 
grille (4) entre le film mince semi-conducteur (3) et 
la premiere couche de motif (5), l'etape de depSt de la 
deuxieme couche de motif (18) est precedee du dep6t 
d'une deuxieme couche d'oxyde de grille (17) sur le 
film mince semi-conducteur (3) . 

11. Procede selon la revendication 10, 
caracterise en ce que le premier motif (11) et le 
deuxieme motif (22) sont des grilles de transistor. 
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ou de nitrure, ou de silicium, ou de silice, ou de 
materiau de haute permittivite . 

7. Procede selon l'une quelconque des 
revendi cat ions precedentes, caracterisg en ce que le 
film mince (3) est un film mince serai -conducteur. 

8. procede selon la revendication 7, 
caracterise en ce que le film mince semi -conducteur est 
un film de silicium, d'arseniure de gallium ou de SiGe. 

9. ProcedS selon la revendication 7 ou 8, 
caracterise en ce que la gravure locale du film mince 
semi -conducteur (3) est une gravure chimique humide. ou 
une gravure plasma anisotrope, 

10. Procede selon l'une quelconque des 
revendi cat ions 7 h 9, caracterise en ce que, la 
structure (1) comprenant une premiere couche d'oxyde de 
grille (4) entre le film mince semi -conducteur (3) et 
la premiere couche de motif (5), l'§tape de depot de la 
deuxieme couche de motif (18) est prec^dee du dSpot 
d'une deuxidme couche d'oxyde de grille (17) sur le 
film mince semi -conducteur (3) . 

11. Procede selon la revendication 10, 
caracterise en ce que le premier motif (11) et le 
deuxieme motif (22) sont des grilles de transistor. 
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12. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 6, caracterise en ce que le film 
mince (3) est un film mince metallique. 

5 13. Procede selon la revendication 12, 

caracterise en ce que le film mince metallique est un 
film de TiN ou de W. 

14. Procede selon l'une quelconque des 
10 revendications precedentes, caracterise en ce que la 

premiere et la deuxieme etapes de lithographie sont des 
Stapes de lithographie optique ou electronique . 

15. Procede selon l'une quelconque des 
15 revendications precedentes, caracterisS en ce que la 

structure formee sur le substrat (1) comprend une 
couche tampon enter ree (2) entre le film mince (3) et 
le substrat (1) . 



20 



16. Procede selon la revendication 15, 
caracterise en ce que la couche tampon enterree (2) est 
line couche de SiQ 2 , ou de SiGe, ou de Ni 3 N 4 . 
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12. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 6, caracterisS en ce que le film 
mince (3) est un film mince metallique. 

13. Procede selon la revendication 12, 
caracterise en ce que le film mince metallique est un 
film de TiN ou de W. 



14. Procede selon l'une quelconque des 
10 revendications precedentes, caracterise en ce que la 

premiere et la deuxiSme etapes de lithographie sont des 
Stapes de lithographie optique ou electrbnique . 

15. Procede selon l'une quelconque des 
15 revendications precedentes, caracterise en ce que la" 

structure formee sur le subs t rat (1) comprend une 
couche tampon enterree (2) entre le film mince (3) et' 
le substrat (1) . 

20 16 • Procede selon la revendication 15, 

caracterise en ce que. la couche tampon enterree (2) est 
une couche de Si0 2/ ou de SiGe, ou de Si 3 N 4 . 
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